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Chapitre  10:  Atome  de  Bohr 


1.  Etude  experimentale  du  spectre  d’ emission  de  1’  atome  d’ hydrogene 


En  comparant  le  spectre  du  rayonnement  thermique  emis  par  les  corps  denses  (Soleil ; arc 
electrique  ; filament  incandescent  ; ...)  et  le  spectre  d’emi2ssion  de  l’atome  d’hydrogene,  on 
constate  que  : 


a)  Le  spectre  du  rayonnement  thermique  est 
continu  ce  qui  veut  dire  que  toutes  les 
couleurs,  c.-a-d.  les  longueurs  d’ondes 
correspondantes,  y sont  representees. 

b)  Le  spectre  d’emission  de  1’ atome 
d’hydrogene  est  discontinu.  On  ne  peut 
distinguer  que  quelques  raies  colorees 
auxquelles  correspondent  des  longueurs 
d’ondes  discretes  que  l’on  peut  mesurer  a 
l’aide  d’un  spectrometre  adequat. 


IR 


400  500  600  700 

Longueurs  d'onde  en  nanometres 


En  1885,  Johann  Jacob  Balmer  publia  une  formule  empirique  permettant  de  calculer  les 
longueurs  d’onde  du  spectre  de  l’atome  d’hydrogene.  Cette  formule,  que  Johannes  Robert 
Rydberg  generalisa  en  1890,  peut  s’ecrire  pour  la  partie  visible  du  spectre  de  l’atome  H : 


Formule  de  Balmer  - Rydberg: 


Rh  est  une  constante  appelee  constante  de  Rydberg.  Sa  valeur  experimentale  vaut : 

Rh  = 1,096  776  107  m 1 


2.  Modele  de  Bohr  : etude  des  orbites  de  1’ atome  H 

Avertissement  ! 

Bien  que  le  modele  ait  permis  defaire  des  calculs  corrects  pour  V atome  d’hydrogene,  elle  ne 
peut  pas  etre  applique e a d'autres  atomes. 

Le  modele  ne  peut  pas  expliquer  le  concept  des  doublets  electroniques,  qui  sont  dus  aux 
« subshells  » dans  les  niveaux  energetiques. 
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Le  modele  prevoit  que  les  electrons  orbitent  d des  rayons  fixes  autour  du  proton.  Ceci  s’est 
avere  etre  faux  apres  que  Heisenberg  eut  etabli  sonfameux  principe  d’ incertitude,  dont  la 
consequence  est  que  seule  une  probability  de  presence  d'un  electron  apparaisscint  a un 
endroit  peut  etre  prevue  et  non  sa  position  el  done  sa  trajectoire  exactes. 


a)  Postulats  de  Bohr 

En  1913,  Niels  Bohr  propose  son  modele  atomique  base  sur  des  principes  classiques 
(2e  principe  de  Newton)  mais  aussi  sur  des  principes  de  la  physique  moderne  (transport  de 
l’energie  rayonnee  par  paquets  indivisibles  : les  photons).  Son  modele  rempla§ait  celui  de 
Rutherford  (modele  planetaire)  qui,  a cause  de  son  approche  purement  classique,  n’etait  pas 
dans  le  mesure  d’interpreter  remission  discontinue  des  spectres  atomiques.  D’autre  part, 
selon  la  theorie  classique  de  remission  electromagnetique,  toute  charge  acceleree  emet  un 
rayonnement  c.-a-d.  qu’elle  perd  de  l’energie.  Vu  qu’un  electron  qui  tourne  autour  d’un 
noyau  est  une  charge  acceleree,  le  systeme  noyau  - electron  devrait  perdre  continuellement  de 
l’energie  ce  qui  signifie  que  l’electron  devrait  tot  ou  tard  finir  sa  course  dans  le  noyau.  Mais 
ce  n’est  pas  le  cas. 

Pour  expliquer  les  spectres  discontinus  et,  en  meme  temps,  contourner  le  probleme  de  la  perte 
continuelle  d’energie  de  l’electron  accelere,  Bohr,  dans  son  modele,  eut  recours  a des 
postulats. 

Postulat  no.  1 : postulat  des  orbites 

Sans  emission  de  rayonnement,  les  electrons  ne  peuvent  graviter  autour  du  noyau 
que  sur  certaines  orbites  permises.  Celles-ci  sont  determinees  par  la  condition  de 
quantification  suivante  : 

h 

mv„rn  = n— 

2n 

avec  : n = nombre  quantique  principal,  n e {1 ; 2 ; 3 ; ...  } 

m = masse  de  l’electron 

r„  = rayon  de  l’orbite  de  l’electron  autour  du  noyau 
vn  = vitesse  lineaire  de  l’electron  sur  son  orbite 
h = constante  de  Planck 
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Postulat  no.  2 : postulat  des  emissions  et  absorptions  d’energie 


A chaque  orbite  permise  correspond  un  niveau  energetique  determine.  Les 
transitions  electroniques  d’une  orbite  vers  une  autre  se  font  par  sauts 
(Quantensprtinge)  et  sont  accompagnees  de  Remission  ou  de  l’absorption  d’un 
photon  d’energie  : 

E = |Ef  — E.|  = hf 

avec  : Ej  = energie  correspondant  a l’orbite  de  depart 

Ef  = energie  correspondant  a l’orbite  d’arrivee 
f = frequence  du  rayonnement  emis  ou  absorbe 


Comparaison  : spectre  d’emission  et  spectre  d’absorption 

• Le  spectre  d’emission  d’une  source  lumineuse  s’obtient  en  analysant  la  lumiere  emise  par 
la  source  a l’aide  d’un  spectroscope.  On  obtient  soit  un  spectre  continu  ou  soit  des  raies 
colorees  sur  un  fond  noir. 


• Le  spectre  d’absorption  d’un  gaz  s’obtient  en  illuminant  le  gaz  par  de  la  lumiere  blanche. 
Le  gaz  absorbe  les  photons  de  certaines  frequences  discretes,  ou  de  certaines  bandes  de 
frequence.  La  lumiere  transmise  par  le  gaz  est  analysee  a l’aide  d’un  spectroscope.  On 
obtient  des  raies  ou  des  bandes  noires  sur  fond  arc-en-ciel. 
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b)  Etude  des  orbites  : Modele  classique  de  Rutherford 

Considerons  un  atome  d’ hydrogene  et  admettons  que,  conformement  au  modele  planetaire  de 
Rutherford,  l’electron  de  charge  qe  = -e  et  de  masse  m tourne  avec  une  vitesse  lineaire  v 
autour  du  proton  de  charge  qp  = e et  de  masse  mp  » m. 

1 qcq 

Systeme  : electron  soumis  a la  force  de  Coulomb  d’intensite  Fc  = e , P 

4tts0  r 


Repere  : repere  de  Frenet 

D’apres  le  2e  principe  de  Newton  : 
^F  = ma 


Selon  la  normale  : Fc  = mar 


En  rempla5ant: 

i W 


4ns  n 


= m- 


1 e- 

= mv' 


47r80  r 


r = 


47ts0mV 


Conclusion  : D’apres  la  theorie  classique,  tous  les  rayons  sont  permis  car  il  n’existe  aucune 
condition  limitant  les  valeurs  possibles  de  v. 


c)  Etude  des  orbites  : Modele  de  Bohr 


D’apres  le  lei  postulat  de  Bohr,  seules  les  orbites  dont  les  rayons  sont  definis  par 


h 

mvnrn  =n^ 

2n 

permettent  a l’electron  de  graviter  sans  emission  de  rayonnement  autour  du  proton.  Les 
vitesses  possibles  sont  ainsi  donnees  par  : 


nh 

2ranrn 


(3) 


En  rempla§ant  l’expression  (3)  dans  l’expression  (2)  on  trouve  : 


Sph2  2 

Time 2 


(4) 
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Conclusions  : 

• En  tenant  compte  du  ler  postulat  de  Bohr,  on  constate  que  rn  ne  peut  pas  prendre 

n’importe  quelle  valeur.  Les  orbites  permises  sont  situees  sur  des  couches  spheriques  et 
concentriques  (Schalen)  de  rayons  discrets  ri  ; r2  ; r3  ; etc.  autour  du  noyau.  Pour  cette 
raison,  le  modele  de  Bohr  est  encore  appele  « modele  des  couches  » (Schalenmodell) 


n = 1 

couche  K 

n = 2 

couche  L 

n = 3 

couche  M 

etc. 

• Les  rayons  des  differentes  couches  K,  L,  M,  ...,  sont  proportionnels  au  carre  du  nombre 
quantique  principal  n : r„  ~ n2 

L’orbite  la  plus  proche  du  proton  est  celle  correspondant  a la  couche  K (n  = 1).  Le  rayon 
de  cette  orbite  vaut  : 

r,  =-^L_  = 0,529-KT10  m 
Time 

On  l’appelle  « rayon  de  Bohr  ». 

L’expression  (4)  s’ecrit  : — > rn  = r,  n2 
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3.  Modele  de  Bohr  : Etude  energetique  de  l’atome  H 

a)  Energie  potentielle  du  systeme  proton  - electron 

Considerons  le  systeme  forme  par  1’ atome  d’H  (proton  et  electron). 

* La  variation  de  l’energie  mecanique  E est  donnee  par  le  theoreme  de  l’energie 


mecanique  : 


AE  = 2>(F„.) 


Rappel : Les  forces  de  Coulomb  s’exer§ant  sur  1’ electron  et  le  proton  sont  des  forces 
interieures  au  systeme  ! 


Appliquons  une  force  exterieure  Fext  pour  arracher 
1’ electron  de  1’ atome  d’H  a vitesse  constante. 
L’energie  cinetique  du  systeme  est  done  constante  au 
cours  du  temps. 


Done  : AE  = AEc  + AEp  = AEp  = W(Fext ) 

Soit  r le  rayon  de  l’orbite  de  laquelle  l’electron  est  retire.  La  distance  x entre  electron  et 
proton  varie  done  de  la  valeur  r jusqu’a  l’infini. 


* Exprimo ns  le  travail  W(Fext ) ! 

Comme  la  vitesse  de  1’ electron  est  constante,  la  force  exterieure  doit  etre,  a chaque 
instant,  opposee  a la  force  de  Coulomb  (principe  d’inertie  de  Newton)  : Fext  = -Fc 

L’intensite  de  ces  forces  est  la  meme  : F . = Fr  = — - — 

ext-  c 47180  X2 

Comme  celle-ci  n’est  pas  constante  au  cours  du  deplacement  (lorsque  x augmente),  il  faut 
determiner  le  travail  W(Fext ) en  utilisant  le  calcul  d’integrales. 

Travail  elementaire  de  la  force  a exercer  par  l’operateur  pour  un  eloignement 
infinitesimal  dx  (sur  lequel  Fext  ne  varie  pratiquement  pas)  de  l’electron  du  proton  : 


AEp  = Ep(x  ->  oo)  -Ep(x  = r)  = W(Fext.) 


Attribuons  arbitrairement  l’etat  de  reference  de  1’ energie  potentielle  (=  niveau  ou  Ep  = 0) 
a l’electron  libre,  c.-a-d.  a l’electron  se  trouvant  a une  distance  r infinie  du  proton. 


Ep(x-^oo)  = 0 et  Ep(r)  = -W(Fext) 
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Le  travail  total  est  alors  la  somme  de  tous  les  travaux  elementaires  ou  x a varie  de  la 
valeur  r jusqu’a  1’infini. 

oo 

W(F„,)  = JdW(F„,) 

r 

En  rcmplagant  dans  l’expression  trouvee  precedemment  on  obtient : 

oo  oo  i 2 2 00  j 

Ep(r) . -W(FeI[ ) = -JdW(F„.) . ■ -J — ^dx  = 

r r 0 Or 


e2  1 
4ti8(1  r 


L’energie  potentielle  du  systeme  proton  - electron  correspondant  au  rayon  orbital  r vaut  : 


b)  Energie  cinetique 

La  masse  du  proton  est  si  grande,  comparee  a celle  de  l’electron,  qu’en  premiere 
approximation  on  peut  considerer  le  proton  comme  restant  immobile.  Toute  l’energie 
cinetique  est  ainsi  attribute  au  mouvement  de  1’ electron  autour  du  proton. 


Elle  vaut,  en  fonction  du  rayon  r de  l’orbite  d’apres  1’ expression  (1)  : 


c)  Energie  de  l’atome  H 

E(r)  = E (r)  + Ec(r)  = ~~~~ 

87ts0  r 

Vu  que  les  rayons  sont  quantifies  (rn  = rin2),  l’energie  Test  certainement  aussi  ! 
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d)  Conclusions 

• L’energie  de  l’atome  H est  negative.  Cela  est  du  a notre  choix  arbitraire  du  niveau  de 
reference  de  l’energie  potentielle  a savoir  : Ep(r  — » oo)  = 0.  Ce  choix  est  judicieux  car  le 
bon  sens  nous  suggere  d’attribuer  a un  electron  libre  au  repos  une  energie  nulle. 

• L’energie  de  1’ atome  H ne  peut  pas  prendre  n’importe  quelle  valeur.  Seules  les  energies 
remplissant  la  condition  (5)  sont  permises.  A chaque  couche  correspond  une  energie 
bien  determinee. 

• II  faut  fournir  a l’atome  H au  moins  le  travail  W = \E(rn  )|  positif  pour  liberer  l’electron 
circulant  sur  l’orbite  n.  Si  n = 1,  ce  travail  porte  le  nom  de  travail  de  sortie  ou  travail 
d’extraction.  On  l’a  deja  rencontre  lors  de  l’etude  de  l’effet  photoelectrique.  II  est 
numeriquement  egal  a 1’ energie  de  liaison  de  1’ electron  de  1’ atome. 


3.  Niveaux  d’  energie  de  1’  atome  H 


a)  Expression  fondamentale 

On  vient  de  montrer  que  : 

(5)— > 

d’ autre  part,  les  rayons  rn  s’ecrivent  : 

(4)— > 

e2  1 
8tts0  rn 


Snh" 


Time’ 


-n 


On  en  tire  l’expression  de  1’ energie  de  l’atome  H en  fonction  du  nombre  quantique  principal : 

me4  1 


E„  = — 


8s2h2  n2 


(6) 


Si  n = 1,  l’energie  de  l’atome  d’hydrogene  vaut  : Ei  = -21,8-10  19  J = -13,6  eV 

C’est  l’energie  d’un  atome  d’hydrogene  dans  lequel  l’electron  se  trouve  sur  la  couche  K. 


La  relation  (6)  peut  s’ecrire  plus  simplement  : 


F _e, 


avec  Ei  = -13,6  eV. 


b)  Tableau  des  energies  des  premiers  etats  energetiques  de  l’atome  H 


Couche 

n 

r„(nm) 

En(eV) 

K 

1 

0,0529 

-13,6 

L 

2 

0,2116 

-3,40 

M 

3 

0,4761 

-1,51 

N 

4 

0,8467 

-0,85 
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c)  Conclusions 

• E : les  couches  correspondant  a un  nombre  quantique  n eleve  sont  les  couches 

n" 

les  plus  energetiques. 

• Plus  n augmente,  plus  rn  augmente  et  moins  l’electron  est  lie  au  noyau.  A la  limite,  si 
n — » oo,  l’electron  est  sorti  de  l’atome.  Ce  dernier  est  alors  ionise. 

• Si  n augmente,  les  niveaux  energetiques  se  rapprochent  de  plus  en  plus. 

• Le  niveau  d’energie  le  plus  has  correspond  a n = 1 (couche  K).  C’est  l’etat  fondamental 
de  l’atome.  Si  n > 1,  l’atome  se  trouve  dans  un  etat  excite. 

• L’energie  d’ionisation  Ejoll  de  l’atome  d’hydrogene  est  l’energie  minimale  qu’il  faut  lui 
fournir  pour  arracher  l’electron  a partir  de  l’etat  fondamental.  On  voit  que  : Eion  = | E , | . 
Numeriquement  : Eion  = 13,6  eV  pour  1’ atome  d’hydrogene. 

4.  Transition  electronique  du  niveau  n;  vers  le  niveau  tif 

a)  Emission  et  absorption 

D’apres  le  2e  postulat  de  Bohr,  si  un  electron  passe  d’un  etat  initial  ns  vers  un  etat  final  nf , 
un  photon  est  emis  ou  absorbe.  Ce  photon  emporte  (s’il  est  emis)  ou  apporte  (s’il  est  absorbe) 
la  difference  d’energie  entre  les  deux  etats  de  1’ atome. 

Si  n;  > nf : emission  d’un  photon  d’energie  hf.  L’atome  se  desexcite.  II  perd  de  l’energie. 

On  obtient  un  spectre  d’emission  forme  par  des  raies  colorees  sur  fond  noir. 

Si  n;  < nf : absorption  d’un  photon  d’energie  hf.  L’atome  est  excite.  II  gagne  de  l’energie. 

On  obtient  un  spectre  d’ absorption  forme  par  des  raies  no  ires  sur  fond  arc-en- 
ciel. 


b)  Energie  E du  photon  emis  ou  absorbe 


D’apres  le  principe  de  la  conservation  de  l’energie,  il  faut  que,  en  valeur  absolue,  la  variation 
d’energie  entre  les  deux  etats  atomiques  i et  f soit  egale  a l’energie  du  photon  emis  ou 
absorbe. 


1 1 

E = AE  = 

En  — En 

HEl| 

= hf 

i->f 

nf 

nf  ni 

Ei 


avec 


= 13,6  eV  et  nf  et  n; : entiers  naturels  > 0 


